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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
Este proyecto de Final de Carrera (PFC) tiene como objetivo el diseño y la 
realización de un sistema de control de potencia. Con un sistema de 
comunicación que realiza una conexión mediante tecnología WiFi que se 
encarga del control de datos de potencia consumida. 
 
Se introduce de forma básica en un sistema trifásico para ver el funcionamiento 
y comportamiento de cada conexión realizado en estrella o triangulo y porque 
es la mejor opción que un sistema monofásico. 
 
En el momento de la conexión de una o varias carga en nuestro sistema 
diseñado se compondrá de dos partes. En la primera parte creamos un sistema 
que sense la tensión y corriente de la línea trifásica. Una  vez sensada se 
acondiciona de forma que pueda recibirla el microcontrolador. Este adquiere los 
niveles tensión para poderlos digitalizar y así transmitirlo por vía WiFi a un PC 
que los almacenara dentro de una tabla Excel. 
 
La segunda parte trata de la programación de diferentes lenguajes utilizados en 
el desarrollo de firmware y software. La parte del firmware se crea basándose 
en un lenguaje de programación llamado C, que será el encargado de dar 
instrucciones al microcontrolador. Mientras que el otro lenguaje es el G que 
procede del software Labview, es similar al C pero de forma gráfica. Es el 
encargado de recibir toda la información que transfiere el microcontrolador 
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El consumo energético se ha incrementado severamente con el tiempo. Esta 
gran demanda procede básicamente de la iluminación, la climatización y los 
electrodomésticos que se utilizan día a día.  
 
El problema del aumento incontrolado de energía es debido al uso excesivo de 
productos eléctricos y electrónicos que se conectan a la red y que no se 
aprovechan adecuadamente. Para evitarlo, es posible si se supiera el momento 
exacto que se registran los picos de esta gran demanda consumida. 
 
UPC ha desarrollado un sistema de control de consumo energético llamado 
SIRENA y con él pretende mejorar su rendimiento. Se basa en la descripción de 
tensión, corriente y potencia usada en diferentes momentos del día. 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar un sistema parecido al SIRENA, que 
controle el consumo energético de un aparato eléctrico o electrónico durante un 
periodo de uso.  
 
Un sistema trifásico es el conjunto de tres líneas monofásicas de corriente 
alterna de igual frecuencia y amplitud pero que están desfasadas entre sí con 
un ángulo de 120º. Así la suma de los voltajes de las tres líneas es igual a cero. 
 
Los sistemas de transmisión y distribución de mayor utilización son los sistemas 
trifásicos. Este tipo de distribución posee ciertas ventajas como, alimentar una 
carga de igual potencia eléctrica y las corrientes en los conductores son 
menores que las que se presentan en un sistema monofásico. 
 
Se puede ver que en un sistema trifásico es posible conectar cargas 
monofásicas y trifásicas simultáneamente. Por tanto, la mejor manera de 
producir, transmitir y consumir energía eléctrica es usando circuitos trifásicos. 
 
La potencia que proporciona un sistema monofásico cae tres veces por ciclo, 
mientras la proporcionada por uno trifásico nunca cae a cero y la potencia 
enviada a la carga es siempre la misma. 
 
Si cada una de las líneas estuviera conectada de forma como la monofásica 
haría falta seis conductores para su transporte de energía. Pues bien, para 
conseguir una reducción de conductor se desarrolla un sistema de conexión en 




En estrella: Se obtiene uniendo los terminales de las fases R,S y T en un punto 
común N, este punto es llamado neutro y se suele conectar a tierra como 
medida de protección. 
 
En triangulo: se realiza combinando entre los terminales formando un sistema 
cerrado. En este tipo de conexión no existe un punto neutro. 
 
La tensión entre fases con red trifásica de 3 conductores es 230V, mientras con 
una red trifásica de 4 conductores tiene entre fase y neutro 230V y entre fases 
400V. 
 
Figura 1.  Conexión en estrella o triangulo. 
La tensión de línea (UL) es la tensión que existe entre dos fases. La cantidad de 






Para una conexión en estrella la tensión de línea es igual a la tensión de fase 
(UL=UF), mientras la corriente no es idéntica (IL=IF·√3).  
 
En la conexión triangulo es totalmente diferente al estrella. La tensión de línea 
no es igual a la de fase (UL=UF·√3), pero la corriente si (IL=IF). 
 
Con los parámetros anteriores se deduce el consumo de potencia con la tabla 
siguiente. 
 
Potencia activa Potencia relativa Potencia aparente
Primera fase P1=UF1•IF1•Cosϕ1 Q1=UF1•IF1•Senϕ1 S1=UF1•IF1
Segunda fase P2=UF2•IF2•Cosϕ2 Q2=UF2•IF2•Senϕ2 S2=UF2•IF2
Tercera fase P3=UF3•IF3•Cosϕ3 Q3=UF3•IF3•Senϕ3 S3=UF3•IF3
Sistema Trifásico Q=Q1+Q2+Q3P=P1+P2+P3
2 2S P Q 
  





Así pues, este proyecto constará de dos partes. La primera se explica el diseño 
realizado, comentando cada uno de sus elementos, Microcontrolador, memoria 
Eeprom, Reloj en tiempo real y modulo WiFi, además de realizar un análisis del 
funcionamiento que provoca el sistema. 
 
Por último, se muestra la realización del sistema de control basado en la 
programación. Se explica en este proyecto los aspectos más importantes 
utilizados en cada bloque. 
 
Como resultado final, se recopila toda la información extraída y se introduce en 
una base de datos con la que se interpretan con graficas. Cada una viene 
plasmada en coordenadas cartesianas y sirven para analizar el comportamiento 
de los picos de energía. 
 
 

















En este apartado se detalla las diversas partes del hardware diseñado. El 
sistema de sensado, el acondicionado de señal, el procesado de datos y 
su comunicación al PC. Este sistema se separa en dos bloques: sensado 
y comunicación. También aparece un sistema de alimentación que 
suministra energía. 
 
La figura 1, es un esquema general que representa los bloques básicos.  
 
Figura 3.  Diagrama de bloques del sistema de adquisición de medidas eléctricas. 
La parte principal del sistema diseñado es un microcontrolador que 
controlara a todos los periféricos de comunicación, almacenaje y lectura 





 Bloque de sensado: Está formado por 3 transformadores, 3 
sensores de corriente y 6 amplificadores operacionales. 
 
Los transformadores se ocupan de disminuir el voltaje o tensión que 
proviene de la red eléctrica. 
 
Los sensores generan una tensión proporcional a la corriente que circula 
por el cable. 
 
Los amplificadores operacionales del LM324 se encargan de acondicionar 
los niveles de tensión que provienen de los transformadores y sensores 
que serán leídos por el microcontrolador.  
 
 Bloque de comunicación: Está compuesto por el microcontrolador, 
un RTC,  una memoria Eeprom y un modulo WiFi. 
 
El microcontrolador muestrea las señales de tensión y corriente que se 
quieren procesar. Digitaliza la señal y se comunica por medio de puertos 
serie con los demás periféricos conectados.   
 
El RTC es un reloj en tiempo real que muestra la hora en la que adquiere 
los niveles de tensión por el microcontrolador.  
 
La memoria Eeprom almacena los valores muestreados de tensión y 
corriente junto con la hora en tiempo real en la que se ha realizado la 
medida.  
 
El módulo WiFi hace de intermediario entre microcontrolador y PC. Envía 
los registros adquiridos por el microcontrolador y transmite las peticiones 
del PC.   
  
 Bloque de alimentación: Está constituido por una fuente de 
alimentación. La fuente de alimentación se compone de un 
transformador de toma intermedia, un puente rectificador y 4 
reguladores. Estos reguladores son de +5V, +15V, -15V y +3.3V. 
 
El transformador obtiene la tensión de la red eléctrica y transforma en otra 
de diferente amplitud en su salida.  
 
El puente rectificador convierte la señal senoidal de parte positiva y 




Los reguladores mantienen una tensión constante que alimentan todos los 
dispositivos. Cada componente se alimenta con diversos niveles de 
tensión continua.  
 
En el esquema electrónico de a continuación se muestra las conexiones 
entre hardware. 
 
Figura 4.  Esquema electrónico de conexión entre hardware. 
 
 
2.2 HARDWARE DE SENSADO 
 
El hardware de sensado viene representado en la figura 2, realiza lecturas 






Figura 5.  Esquema de bloques placa de sensado. 
2.2.1 Sensado 
La red eléctrica que se conecta al hardware es una línea trifásica. Se 
quiere sensar esta línea trifásica y por lo tanto se coloca 3 
transformadores y 3 sensores de corriente. Estos dispositivos aparte de 
proporcionar una tensión, aíslan galvánicamente y protegen la conexión 
entre la red y el hardware. 
 
Los 3 transformadores atenúan las tensiones para ser leídos por el micro-
controlador. Los 3 sensores convierten la corriente de cada línea trifásica 
de la red eléctrica en una tensión proporcional para realizar la misma 
operación. 
 
2.2.2 El Transformador 
Los niveles de tensión de la red eléctrica deben atenuarse con un 
transformador para poder ser muestrados por el micro. Las principales 
características del transformador son las siguientes:  
 
 Proporciona un aislamiento galvánico entre devanados y así crea 
una protección entre la red y el hardware.   
 Atenúa la tensión de 230 a 15V que facilita una mejor 
representación de la señal de la red para una adquisición del 
microcontrolador. 
 El transformador es de baja potencia con un valor escogido de 
0.7VA porque al ser un sensado no requiere potencia.  
 Modelo reducido de encapsulado que facilita el diseño del hardware. 
2.2.3 Sensor de corriente 
El sensor de corriente escogido para el hardware es un HAS-50 que 
pertenece a la casa LEM. Puede convertir una corriente que pasa por el 
sensor en una tensión equivalente. 
 
Las principales características porque se ha escogido este sensor de 
corriente son las siguientes: 
 
 Proporciona un aislamiento galvánico por medio del efecto Hall y 
tiene un máximo de seguridad hasta 3000V y 50A. De esta manera 
crea una protección entre la red y el hardware. 
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 Ofrece una alta inmunidad a interferencias externas que garantiza 
una buena conversión. 
 El sensor de efecto Hall genera un campo magnético y crea un 
voltaje de salida. 
 Modelo reducido de encapsulado que facilita el diseño del hardware.  
2.2.4 Acondiconado 
Estas seis medidas deben acondicionarse para poder ser leídas por el 
micro. Se realiza este paso porque el microcontrolador no puede leer 
niveles de tensión negativos. La estructura interna del microcontrolador 
viene definida por los rangos de alimentación que se comprenden de 0V a 
Vdd. Para pasar de la tensión bipolar a una señal entre 0 i Vdd se usa un 
amplificador sumador. Con un amplificador operacionales y por medio de 
un offset externo se desplaza la señal alterna de -2.5V a +2.5V en la parte 
continua de 0V a 5V. 
 
El esquema utilizado en el acondicionamiento de un canal se muestra en 
la figura 3. 
 
 
Figura 6.  Acondicionado del sensado de corriente. 
 

















Los valores de R1 (100K), R2 (100K), R3 (100K), R4 (20K) son fijos. El 
potenciómetro Pot3 tiene un valor que puede variar en 0 a 100K. La 
tensión de Vpot1 varía entre -2.5V y 2.5V y Vpot2 es una tensión que se 
fija a 2.5V. 
 
 
pot1 2 3 pot2 1 3
3
1 2 2 3 1 3
1 3
4
V R R V R R
V 1
R R R R R R
Pot3









V1 representa la tensión de salida y V3 es una tensión de entrada al 
operacional que varia con las tensiones Vpot1 y Vpot2. 
 
pot1 2 3 pot2 1 3
1
1 2 2 3 1 3 4
V R R V R R Pot3
V 1
R R R R R R R
  
   
    
 
La tensión de salida se define por la variación de valor en el 
potenciómetro Pot3. 
 
Por lo tanto en el esquema se forma por zonas específicas: 
 
 El POT1 y R1 genera el offset que desplaza la señal senoidal a la 
parte positiva.  
 El POT2, R2 y R3 adapta los niveles de tensión que proceden de 
los transformadores o sensores.  
 El POT3 y R4 amplifica o atenúa la señal entrante. 
 La R5 y los Diodos 1 y 2 crean una protección en la entrada del 
microcontrolador. 
 Se ha usado un amplificador operacional de propósito general como 
el LM324 ya que realizaremos medidas de señales de baja 
frecuencia (señal de 50 Hz y un periodo de muestreo de 20 KHz).   
2.3 HARDWARE DE COMUNICACION 
2.3.1 Microcontrolador (PIC16F690) 
El bloque principal es el microcontrolador que conecta con diversos perifé -





Figura 7.  Conexión de periféricos al PIC.  
El microcontrolador es el cerebro del hardware de comunicación. Realiza 
las operaciones de lecturas como de transferencias por medio de sus 
entradas conectadas a los periféricos. 
 
El PIC elegido para el hardware es el PIC16F690. Este PIC soportar los 2 
módulos de comunicación necesarios (EUSART, MSSP) para trabajar con 
los 2 protocolos a utilizar (RS232, I2C). En la figura12, se muestra el 
modelo con la función de cada pin. 
 
Figura 8.  Diagrama de pines del PIC16F690.  
Las características más importantes son las siguientes: 
 
 Reloj: Como en el caso del PIC16F690, hemos seleccionado un 




 I/O: En este PIC hay 3 puertos diferentes (A, B, C). En la tabla 1 se 
muestran por cada puerto los pines que se han util izado. 
 
Pin Funcionalidad
2 y 3 Reloj
4, 18 y 19
Para programar el 
PIC por medio de 
ICSP
10 y 12 Datos RS232
11 CKL I2C
13 Datos I2C







Tabla 2. Puertos y pines utilizados en el PIC16F690 
 Memoria de datos: Tiene 256 bytes de memoria RAM y 256 bytes de 
EEPROM. 
 
 Memoria de programa: Tiene 4kbytes de memoria Flash.  
 
 Periféricos: En el PIC16F690 podemos encontrar 12 ADC de 10bits, 
un módulo ECCP, SSP para I2C y SPI, EUSART, dos comparadores 
y 4 temporizadores. (Dos de 8 bits y uno de 16 bits).  
2.3.2 Periféricos 
El hardware de comunicación se compone de bloques como muestra la 





Figura 9.  Esquema de bloques placa de comunicación. 
Los niveles de tensión que provienen del hardware de sensado son 
conectados a entradas Analógicas/Digital del microcontrolador. De esta 
forma adquiere las tensiones que son digitalizadas a una resolución de 8 
bits. Las lecturas realizadas se van almacenando en la memoria RAM 
interna que posee el microcontrolador hasta que esta se llena.  
 
Para saber la fecha y hora de la lectura se le introduce un simple RTC 
(Real Time Clock) que se conecta por el bus I2C. Una vez que se sabe el 
momento y su valor se transfiere por el mismo bus a una memoria externa 
Eeprom. Esta memoria permite almacenar grande cantidades de 
información gracias a su capacidad de 1 Mb. Hay un total de 12 byte por 
cada variables usada y la capacidad de 1Mb=1.048.576Bytes hace que 
reúna con una extensión máxima de 87.381 filas.  
 
Cuando el PC establezca una conexión inalámbrica con el modulo WiFi le 
ordena al microcontrolador por medio de puerto serie, le mande a la 
memoria Eeprom que transfiera por bus I2C cada registro almacenado de 
vuelta al microcontrolador. Es transferido por puerto serie al modulo WiFi 
y este lo transmite por Wireless con el protocolo TCP/IP. Una vez recibe 
en el PC se almacena en una tabla de formato Excel. 
 
Para que el modulo WiFi pueda establecer una conexión con el PC se 
tiene que configurar previamente. Tiene un acceso por medio de una 
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conexión serie, pero antes se tienen que adaptar de las tensiones del 
modulo WiFi y el PC. El responsable es un dispositivo llamado max232.  
 
El esquema electrónico se ve en la figura  7. 
 
 
Figura 10.  Esquema electrónico placa de comunicación.  
2.3.3 RTC (DS1307) 
El RTC es un circuito integrado de 8 patas que pertenece a la casa 
Maxim. Se escoge el modelo DS1307 por su función de un reloj que 
mantiene la hora actual. 
 
Figura 11.  DS1307.  
Las características más importantes son las siguientes:  
 
 Reloj: Funciona con un cristal de cuarzo a 32.768kHz que se 
conecta en las patas X1 (pin 1) y X2 (pin 2) para hacer funcionar el 
oscilador. De esta forma consigue la oscilación necesaria para el 




 I/O: El sistema de comunicación es por modo bus I2C, que consta 
de los pines SDA (pin 5) y SCL (pin 6) y se conectan al 
microcontrola-dor que es el dispositivo máster. 
 
 Alimentación: Al desconectar la alimentación principal, se conecta a 
la pata Vbat (pin 3) una pequeña batería de Litio CR2032 con 
consu-mo ínfimo de 300nA y así mantiene funcionando el oscilador 
maestro del reloj. 
2.3.4 Memoria Eeprom (24AA1025)  
La memoria externa Eeprom es un circuito integrado de 8 patas de la casa 
microchip. Su función es almacenar información registrada por el 
microcontrolador. El modelo de Eeprom escogido es el 24AA1025 que 
corresponde a 1Mb de memoria. Se selecciona este tamaño para guardar 
una mayor cantidad de valores de adquisición que proceden del 
microcontrolador.    
 
 
Figura 12.  24AA1025.  
 
Las características más importantes son las siguientes: 
 
 I/O: Se conecta mediante el bus I2C, que consta de los pines SDA 
(pin 5) y SCL (pin 6) y se conectan al microcontrolador que es el 
dispositivo máster. 
 Chip Address: A0 y A1 (pines 1 y 2) son patas de selección de 
dispositivos múltiples. Como solo tenemos este dispositivo van 
dirigidas a 0 lógico. Mientras A2 (pin 3) va dirigida a 1 lógico para 




Para establecer un enlace de microcontrolador y PC mediante WiFi se 
crea un intermediario para que se adapten los niveles de tension. El 
microcon-trolador no tiene la capacidad de transmitir por vía WiFi y por 
eso se necesita un sistema que pueda recibir y transmitir. El sistema 
escogido para establecer esa conexión es el modulo WiPort. Es un 
sistema integrado y compacto que se divide en dos partes. Un modulo de 
control y un modulo de radio. 
 
 
 Figura 13.  Diagrama de bloques WiPort.  
 
En el modulo de control destaca por un controlador de DSTni x86 que es 
el responsable de las I/O. El controlador aporta entradas conf igurables, 
inter-faz serie y Ethernet 10/100 Mbs. Permite la conexión con otros 
dispositivos externos que en nuestro caso es un microcontrolador.  
 
Las I/O que se utilizan aparecen la tabla 2. 
 
Pin Funcionalidad
1 y 2 3.3V Power 
11, 12, 23 y 24 Signal Ground 
4 TXD0 conectado a Db9
5 RXD0 conectado a Db9
13 Reset In 
16 TXD1 conectado a Microcontrolador
17 RXD1 conectado a Microcontrolador
39 WLAN Activity LED  




El modulo de radio esta interconectado por una interfaz lógica que permite 
al bloque de RF Transceiver emita mediante Wireless. La conexión de red 
usa la norma de comunicación 802.11b llamada WiFi, con un protocolo 
TCP/IP para acceder a una red y una velocidad máxima de transferencia 
que soporta el modulo de 11 Mbps. 
 
2.3.6 Max232 
El Max232 es un circuito integrado que convierte tensiones de TTL a 
CMOS y viceversa. En la figura 11 se ve la configuración que necesita 
para que funcione. 
 
Figura 14.  Esquema del integrado Max232. 
 
Se escoge MAX232 porque dispone de 4 conversores de niveles 
TTL/CMOS al bus estándar RS232 y viceversa. De estos 4 conversores 
solo se utilizan 2, uno de CMOS a RS232 y otro de RS232 a CMOS. 
Utilizaremos los pines T1IN (pin 11), T1OUT (pin 14),  R1IN (pin 13) y 
R1OUT (pin 12) correspondientes a 2 conversores. Las salidas del 
MAX232 se conectaran a través de un conector DB9 hembra.  
 
2.4 SISTEMA DE ALIMENTACION 
 
El hardware de alimentación representada en la figura 12, proporciona la 






Figura 15.  Esquema de bloques placa de alimentación. 
 
La alimentación se obtiene de una línea trifásica. Como todos los 
hardwares se alimentan con tensión continua, se conecta un 
transformador de toma intermedia que consigue aislamiento galvánico y 
protege el circuito. No solo aísla el circuito sino que también convierte una 
tensión de 230V a 24V. La toma intermedia del transformador y con un 
puente de graetz ayuda a obtener una onda completa positiva y otra 
negativa. Después se rectifican, filtran y regulan  para obtener esas 
tensiones en continua.  
 
Cada regulador está conectado a un dispositivo de cada hardware. El 
regulador de 3,3V se aplica al modulo WiPort. El regulador de 5V es  
necesario en el microcontrolador, el Reloj, la Memoria Eeprom y el 
Max232. El regulador de 15V positivos y 15V negativos son utilizados en 
el Lm324 por su alimentación simétrica. 
2.4.1 Reguladores  
El regulador de tensión, es un dispositivo que se encarga de proporcionar 
una tensión constante a su salida sin que aparezca ningún tipo de 
fluctuación.  
Como los dispositivos anteriores tienen distintas alimentaciones se esco-
gen 4 modelos diferentes. 
  
Las características que se muestran son escogidas de distintos regulado-
res:  
 
El regulador TS7815 
 
 Dispone de una tensión de entrada máxima de 35V y 23V para que 
funcione. 
 La corriente máxima que soporta el regulador es hasta 1.5A con una 
tensión de salida en el regulador de 15V fijos. 
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El regulador TS7915 
 
 Dispone de una tensión de entrada máxima de -35V y -23V para 
que funcione. 
 La corriente máxima que soporta el regulador es hasta 1A con una 
tensión de salida en el regulador de -15V fijos. 
 
El regulador L7805 
 
 Dispone de una tensión de entrada máxima de 35V y 10V para que 
funcione. 
 La corriente máxima que soporta el regulador es hasta 1.5A con una 
tensión de salida en el regulador de 5V fijos. 
 
El regulador LM1117-3.3 
 
 Dispone de una tensión de entrada máxima de 20V y 15V para que 
funcione. 
 La corriente máxima que soporta el regulador es hasta 0.8A con una 




















El propósito del desarrollo del firmware y el software, es establecer un 
enlace entre microcontrolador y PC. 
 
Principalmente se tiene que plantear la forma estructurada de su 
funcionamiento. El desarrollo está compuesto por dos bloques. La parte 
de firmware que esta aplicada en la estructura del microcontrolador y la 
parte del software, que se encuentra en el PC.     
 
El firmware es un programa basado en instrucciones C y creado por 
herramientas de desarrollo de microcontroladores PIC. El programa del 
microcontrolador tiene un papel muy importante en la adquisición, 
procesado y comunicación.  
 
El software es similar al firmware pero con la diferencia que este solo se 
ejecuta en un PC. Es un programa constituido por una serie de 
instrucciones que realizan una tarea específica de la computadora. Es 
importante establecer una compatibilidad con el firmware.   
 
En la figura 13. Se crea un diagrama de flujo para recorrer todos los 
pasos. 
 
El microcontrolador interactúa con el PC cuando este es activado para 
recibir los niveles de tensión adquiridos. Para que funcione, es necesario 
establecer una conexión TCP. Este enlace se realiza de forma inalámbrica 










































3.2 DISEÑO FIRMWARE 
 
El firmware es el encargado de adquisición, procesado y comunicación. 
 
La orden de ejecución del firmware es la siguiente:  
 
1. Inicialización del firmware, habilita toda función que se utiliza. 
 
setup_adc_ports(sAN4|sAN5|sAN6|sAN7|sAN8|sAN9|VSS_VDD); //Activa 
los puertos Analógico/Digital del microcotrolador. 
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2); //Configura la velocidad de conversión 
en el ADC. 
setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); //Configura el timer0 para 
contar 51.2us con intervalos de 0.2us 
 
2. Activación del Timer0 para generar un muestreo de las señales 
procedentes de la placa de acondicionamiento y que son 
almacenadas en la  RAM del PIC. 
 
#int_TIMER0 //Accionamiento de la interrupción del timer0 
void  TIMER0_isr(void)  
{ 
   disable_interrupts(int_TIMER0); //Desactivación interrupción del timer0  
   if(i<SIZE) 
   { 
      set_adc_channel(4); //Selección del canal4 
      buffer1[i]=read_adc(); //Lectura del ADC y almacenada en buffer1[i]  
      set_adc_channel(5); //Selección del canal5 
      buffer2[i]=read_adc(); //Lectura del ADC y almacenada en buffer2[i]  
      set_adc_channel(6); //Selección del canal6 
      buffer3[i]=read_adc(); //Lectura del ADC y almacenada en buffer3[i]  
      set_adc_channel(7); //Selección del canal7 
      buffer4[i]=read_adc(); //Lectura del ADC y almacenada en buffer4[i]  
      set_adc_channel(8); //Selección del canal8 
      buffer5[i]=read_adc(); //Lectura del ADC y almacenada en buffer5[i]  
      set_adc_channel(9); //Selección del canal4 
      buffer6[i]=read_adc(); //Lectura del ADC y almacenada en buffer6[i]  
      i++; 
      set_timer0(clock_on); //Reinicializar el contador del timer0 
   } 





3. Una vez completo el buffer de la RAM se traspasa a una memoria 
Eeprom para así poder liberar el buffer y volver a muestrear.  
 
write_ext_eeprom(address,buffer1[j]);  //Escribe en la posición primera de 
la Eeprom la variable buffer1[j]. 
write_ext_eeprom(address++,buffer2[j]);  //Escribe en la posición segunda 
de la Eeprom la variable buffer2[j]. 
write_ext_eeprom(address++,buffer3[j]);  //Escribe en la posición tercera 
de la Eeprom la variable buffer3[j]. 
write_ext_eeprom(address++,buffer4[j]);  //Escribe en la posición cuarta 
de la Eeprom la variable buffer4[j]. 
write_ext_eeprom(address++,buffer5[j]);  //Escribe en la posición quinta 
de la Eeprom la variable buffer5[j]. 
write_ext_eeprom(address++,buffer6[j]);  //Escribe en la posición sexta de 
la Eeprom la variable buffer6[j]. 
ds1307_obtener_hora(hora,minuto,segundo); //Obtiene los valores de 
hora minuto y segundo. 
write_ext_eeprom(address++,hora);  //Escribe en la posición septima de la 
Eeprom la variable hora. 
write_ext_eeprom(address++,minuto);  //Escribe en la posición octava de 
la Eeprom la variable minuto. 
write_ext_eeprom(address++,segundo);  //Escribe en la posición novena 
de la Eeprom la variable segundo. 
ds1307_obtener_calendario(dia,mes,any,semana);  //Obtiene los valores 
de dia, mes, año y semana. 
write_ext_eeprom(address++,dia);  //Escribe en la posición decima de la 
Eeprom la variable dia. 
write_ext_eeprom(address++,mes);  //Escribe en la posición undécima de 
la Eeprom la variable mes. 
write_ext_eeprom(address++,any);  //Escribe en la posición duodécima de 




4. Al establecer una conexión entre PIC y PC, los niveles de tensión  









#int_RDA //Accionamiento de la interrupción RS232 
void  RDA_isr(void)  
{ 
   disable_interrupts(INT_RDA); //Desactivación interrupción del RS232 
   if(kbhit()) //Identifica si el bit de inicio enviado por RS232 es un carácter 
   { 
      switch (getch()) //Lee un carácter por el puerto RS232 y escoge una 
opción 
      { 
         case 'A': 
                  putc('D'); //Devuelve el carácter D por el puerto RS232 
                  flag='2'; //Activa la opción 2 del programa principal 
                  break; 
 
         case 'B': 
                  putc('E'); //Devuelve el carácter E por el puerto RS232  
                  flag='1'; //Activa la opción 1 del programa principal 
                  break; 
      } 
   } 
   enable_interrupts(INT_RDA); //Activación interrupción del RS232 
} 
 
putc(read_ext_eeprom(address)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la primera posición de la Eeprom 
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la segunda posición de la Eeprom  
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la tercera posición de la Eeprom  
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la cuarta posición de la Eeprom  
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la quinta posición de la Eeprom  
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la sexta posición de la Eeprom  
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la séptima posición de la Eeprom  
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la octava posición de la Eeprom 
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la novena posición de la Eeprom 
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putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la decima posición de la Eeprom 
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la undécima posición de la Eeprom 
putc(read_ext_eeprom(address++)); //envía por puerto RS232 la variable 
almacenada de la duodécima posición de la Eeprom 
address++; 
 
5. El momento que los niveles de tensión registrados en la Eeprom 
concluyan en la transferencia, el PIC cambia a modo continuo, 
transfiriendo directamente al puerto serie sin almacenarlos en la 
memoria. 
 
putc(buffer1[j]); //envía por puerto RS232 la variable buffer1[j] 
putc(buffer2[j]); //envía por puerto RS232 la variable buffer2[j] 
putc(buffer3[j]); //envía por puerto RS232 la variable buffer3[j] 
putc(buffer4[j]); //envía por puerto RS232 la variable buffer4[j] 
putc(buffer5[j]); //envía por puerto RS232 la variable buffer5[j] 
putc(buffer6[j]); //envía por puerto RS232 la variable buffer6[j] 
ds1307_obtener_hora(hora,minuto,segundo);  //Obtiene los valores de 
hora minuto y segundo. 
putc(hora); //envía por puerto RS232 la variable hora 
putc(minuto); //envía por puerto RS232 la variable minuto  
putc(segundo); //envía por puerto RS232 la variable segundo  
ds1307_obtener_calendario(dia,mes,any,semana);  //Obtiene los valores 
de dia, mes, año y semana. 
putc(dia); //envía por puerto RS232 la variable buffer1[j] 
putc(mes); //envía por puerto RS232 la variable buffer1[j] 
putc(any); //envía por puerto RS232 la variable buffer1[j] 
 
6. Si el PC es desconectado, el PIC almacena los niveles de tensión  






























































3.3 DISEÑO SOFTWARE 
 
El software, es un programa diseñado mediante Labview para establecer 
una conexión entre un PIC y PC. Con la conexión, se transmiten los 
niveles de tensión obtenidos por el microcontrolador. 
 




La configuración de conexión entre el modulo WiPort y el del PC se realiza  
por medio de un icono llamado TCP Open Connection. Este icono tiene un 
menú para introducir la dirección IP y puerto local del modulo WiFi al que 







Figura 18.  Panel de direccion IP y puerto local.  
 
Selector de función 
 
Al establecer la conexión, entra en un menú que selecciona dos opciones 
con una función. La opción 1 da acceso a la transmisión de los niveles de 
tensión que proviene del microcontrolador. La opción 2 finaliza la 
transmisión y detiene el software hasta nuevo aviso.  
 
 








Recepción de datos 
 
En el momento que es escogida la opción 1, el icono TCP Read recibe 12 
bytes de información de golpe. Con el Index Array separa los 12 bytes de 
uno en uno y que es acondicionado y clasificado correspondiente con su 
variable. 
 
Figura 20.  Recepcion de tension, corriente, hora y fecha.  
Potencia 
 
Cuando se tiene el valor de tensión y corriente de cada línea se realiza  





Figura 21.  Obtencion de potencia.  
Tabla Excel 
 
Cuando se tiene la tensión, corriente, potencia, fecha y hora se utiliza el 
icono Insert Into Array que  distribuye por columnas de cada variable. Para 
almacenar las variables de la tabla en un archivo Excel o txt se consigue 






Figura 22.  Tabla de almacenamiento.  
Cada columna está definida por: 
 
La fecha del RTC, Hora del RTC, Tensión V1, Corriente I1, Potencia P1, 




3.4 CONFIGURACION WIPORT-Ad-Hoc 
 
Comentado en capítulos anteriores, el dispositivo Wiport tiene como 
función de enlazar con cualquier dispositivo WIFI que este comprendido 
dentro de su rango de privacidad. 
 
Para proceder el enlace primero necesitaremos la configuración específica 
para marcar paso a paso, para ello dispondremos de un PC y una 
transmisión serie realizada por el canal 1. 
 
 
Figura 23.  Menu de configuracion Wiport 
Los pasos de configuración serán los siguientes:  
 
1. Primero se escoge la opción 0 (Server) y disponemos de 2 
apartados. 
 
Network Mode consiste en el tipo de transmisión que realizara mediante el 
enlace a optar, como la unión es de tipo WIFI, la selección a disponer es 
la 1 tipo Wireless. 
 
Una vez finalizado, se introducirá el tipo de IP destinataria del módulo en 
base de creación del usuario. La IP introducida es  192.168.1.100. 
 
 




2. Una vez optimizada la estructura de la red, se utilizara la opción 2 
(Channel 2) y se modificara todos aquellos parámetros disponibles 
para interconexionar la red creada entre el PC y Wiport. 
 
Los puntos a variar serán el Baudrate (9600), I/F Mode (4C, para utilizar el 
estándar Rs232), Port No (10002) y Remote IP Address (Dirección IP del 
PC, utilizada para el proyecto es la 192.168.1.4).  
Estos serian los puntos estándar básicos para realizar una conexión base 
y sencilla entre módulos WIFI de forma directa sin utilizar un punto de 
acceso para el enlace de dos dispositivos.  
 
 
Figura 25.  Configuración puerto y dirección IP del PC 
 
3. Este apartado está basado en la configuración de estructura y 
control de una red, por eso selección de la opción 4 (Wlan). 
 
La topología a escoger es de tipo Ad-Hoc, que consiste el enlace directo 
entre dos dispositivos Wireless sin necesidad de pasar por un punto de 
acceso. 
 
Como bien es necesario, el nombre del server (Network name) tiene que 
constatar en los dos equipos de enlace para hacer referencia a que están 
conectados en el mismo canal habilitado para comunicarse. 
 
El sistema de seguridad (Security suite), tiene escogido la opción ninguna 
(none) ya que consiste en desactivar la protección, por motivo de ser un 
prototipo de proyecto final de carrera y no es esencial utilizarlo.  
 
Otro apartado interesante es la velocidad de transferencia máxima que 





Como se puede ver también la opción mínima para tener la velocidad 
comprendida entre esos valores, pero como se ha comentado con 
anterioridad es un prototipo y escogeremos la opción 0 que está referida a 
0Mbps. 
 
Figura 26.  Configuración de la red 
 
Otro modo de realizar modificaciones en la configuración del modulo WIFI 
es por medio de web, para conseguir acceder primero es necesario 
enlazar la conexión y abrir una página web e introduciendo la dirección IP 
del Wiport. 
 
Una vez accedido, en la parte de la izquierda se puede observar un menú 
específico para gestionar los apartados a modificar, se encuentran 
distribuidos en los distintos nombres más importantes: Network, Serial 
Tunnel,  Wlan. 
 
Primero escogemos el apartado Network y dentro aparecerán las opciones 
importantes como Network Mode y la IP a emplear. Para la network se 
escoge tipo de transmisión, como bien se vio anteriormente en el proceso 
con hyperterminal para la configuración inicial y la IP la que el dispositivo 





Figura 27.  Configuración Web de IP de WiPort 
Para la comunicación entre el PIC y el Wiport se accederá en el apartado 
Serial Settings  y dispondremos a la modificación del tipo de protocolo, la 








La parte de Connection viene a disponer en el enlace que realiza en entre 
Wiport y el otro dispositivo WIFI situado en un PC a utilizar. El tipo de 
protocolo empleado es de tipo TCP y abriendo un puerto local para 
garantizar su acceso pleno.  
 
 
Figura 29.  Configuración Web de conexión al PC. 
 
El último paso se sitúa en la parte de Wlan, que viene disponible con el 

























Los protocolos de comunicación consisten en enlazar dos o más 
dispositivos que permiten el flujo de información de un extremo a otro. 
 
Los protocolos se pueden dividir en varias categorías. Una de las 
estructuras más estudiadas es la OSI como bien se observa en la tabla 3. 
Modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection). 
 
Nivel Nombre Categoría
Capa 7 Nivel de
aplicación
Capa 6 Nivel de
presentación
Capa 5 Nivel de sesión
Capa 4 Nivel de
transporte
Capa 3 Nivel de red
Capa 2 Nivel de enlace
de datos





Tabla 4. Modelo de referencia OSI 
 Capa física (Capa 1): Es la encargada de las conexiones físicas de 
la computadora hacia la red, tanto en lo que se refiere al medio 
físico como a la forma en la que se transmite la información. 
 
 Capa de enlace de datos (Capa 2): Esta capa se ocupa del 
direccionamiento físico, de la topología de la red, del acceso a la 
red, de la notificación de errores, de la distribución ordenada de 




 Capa de red (Capa 3): El objetivo de la capa de red es hacer que 
los datos lleguen desde el origen al destino, aún cuando ambos no 
estén conectados directamente. 
 
 Capa de transporte (Capa 4): Capa encargada de efectuar el 
transporte de los datos (que se encuentran dentro del paquete) de 
la máquina origen a la de destino, independizándolo del tipo de red 
física que se esté utilizando. 
 
 Capa de sesión (Capa 5): Esta capa es la que se encarga de 
mantener y controlar el enlace establecido entre dos computadores 
que están transmitiendo datos de cualquier índole.  
 
 Capa de presentación (Capa 6): El objetivo es encargarse de la 
representación de la información, de manera que aunque distintos 
equipos puedan tener diferentes representaciones internas de 
caracteres los datos lleguen de manera reconocible.  
 
 Capa de aplicación (Capa 7): Ofrece a las aplicaciones la 
posibilidad de acceder a los servicios de las demás capas y define 
los protocolos que utilizan las aplicaciones para intercambiar datos, 
como correo electrónico (POP y SMTP), gestores de bases de datos 
y servidor de ficheros (FTP). Hay tantos protocolos como 
aplicaciones distintas y puesto que continuamente se desarrollan 




Protocolo de comunicación básico de Internet e Intranet que permite la 
comunicación punto a punto entre los distintos ordenadores de la red.  
 
Este nombre viene dado por los dos protocolos estrella de esta familia:  
 
- El protocolo TCP, funciona en el nivel de transporte del modelo de 
referencia OSI, proporcionando un transporte fiable de datos. 
 
- El protocolo IP, funciona en el nivel de red del modelo OSI, que nos 
permite encaminar nuestros datos hacia otras maquinas.  
 
El protocolo TCP/IP es una variante del modelo OSI de forma simplificada 
en su representación pasando de siete  capas a solo cinco. 
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 Capa física (cable coaxial, par trenzado...): Aquí nos referimos al 
medio físico por el cual se transmite la información. Generalmente 
será un cable aunque no se descarta cualquier otro medio de 
transmisión como ondas o enlaces vía satélite. 
 
 Capa de acceso a la red (Ethernet, Token Ring...): determina la 
manera en que las estaciones (ordenadores) envían y reciben la 
información a través del soporte físico proporcionado por la capa 
anterior. 
 
 Capa de red (IP): Esta capa proporciona el direccionamiento IP y 
determina la ruta óptima a través de los routers que debe seguir un 
paquete desde el origen al destino. 
 
 Capa de transporte (UDP, TCP): ya no se preocupa de la ruta que 
siguen los mensajes hasta llegar a su destino. Sencillamente, 
considera que la comunicación extremo a extremo está establecida 
y la utiliza. 
 
 Capa de aplicación (HTTP, SMTP, FTP, TELNET...): La capa de 
aplicación nos proporciona los distintos servicios de Internet: correo 
electrónico, páginas Web, FTP, TELNET… 
 
Para crear nuestra conexión realizamos una red Ad-Hoc, red intranet, 
siendo una zona privada de uso propio en la que solo se pueden conectar 
aquellos PC’s que pertenezcan a la red. 
 
Como muestra la figura 28, se realiza de forma que haya una capa física 












4.3 WiFi: Wireless Fidelity  
 
WiFi es un conjunto de estándares para redes inalámbricas basados en 
las especificaciones IEEE 802.11b e IEEE 802.11g. Creado para ser 
utilizado en redes locales inalámbricas, es frecuente que en la actualidad 
también se utilice para acceder a Internet. 
 
El WiFi debido a la eliminación de los cables, ofrece claras ventajas en las 
comunicaciones: 
 
 Movilidad: desde cualquier sitio dentro de su cobertura, incluso en 
movimiento. 
 Fácil instalación: más rapidez y simplicidad que la extensión de 
cables. 
 Flexibilidad: permite el acceso a una red en entornos de difícil 
cableado. 
 Facilidad: permite incorporar redes en lugares sin necesidad de 
extender cable. 
 Adaptabilidad: permite frecuentes cambios de la topología de la red 
y facilita su escalabilidad. 
 
Las redes inalámbricas se diferencian de las convencionales por tomar los 
niveles más bajos de la pila OSI, modelo ISO que no garantiza la 
comunicación entre equipos, pero que pone las bases para una mejor 
comunicación entre estos. 
 
Alcanza los 11 Mbps hasta 54 Mbps por desdoblamiento de la velocidad 
dentro de los estándares IEEE. Opera dentro del rango a 2,4 GHz. 
 
4.4 RS-232  
 
El Puerto rs232 es un estándar de comunicación serie presente en todos 
los ordenadores actuales, es la forma más comúnmente usada para 
realizar transmisiones de datos entre ordenadores.  
 
El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 de 25 pines, aunque es 
normal encontrar la versión de 9 pines DB-9 como se muestra en la figura 




Figura 32. Puertos de conexión serie 
 
Se basa en el intercambio secuencial de datos, bit a bit, más un grupo de 
señales de control. Los pines que portan los datos son RXD y TXD. 
 
Las señales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V 
(0 lógico) y  -12V (1 lógico), para la entrada y salida de datos, y a la 
inversa en las señales de control. El estado de reposo en la entrada y 
salida de datos es -12V. 
 
Características más importantes 
 
 9 y 25 pines de señal.  
 Conector de DTE debe ser macho y el conector de DCE hembra.  
 Los voltajes para un nivel lógico alto están entre -3V y -15V, y un 
nivel bajo +3V y +15V.  
 Los voltajes más usados son +12V/-12V, +9V/–9V  
 Comunicación punto a punto. Dependiendo de la velocidad de 
transmisión empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros.  
 Velocidad: 300, 600, 1200, 2400, 4800 y 9600 bps  
 Conexión desbalanceada. 
 Full dúplex. 
 
 
4.5 BUS I2C 
 
El I2C (Inter Integrated Circuits), es un bus de comunicaciones serial 
síncrono de dos líneas que fue originalmente desarrol lado por Philips 
Semiconductors para simplificación de dispositivos en la interconexión al 
microprocesador por el que se trasmiten los datos vía serie.   
 
Las líneas SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock) están conectadas a la 
fuente de alimentación a través de las resistencias de pull -up. Cuando el 




Una de las señales del bus marca el tiempo y la otra se utiliza para 
intercambiar datos: 
 
 SDA (System Data) es la línea por la que se mueven los datos entre 
los dispositivos. 
 SCL (System Clock) es la línea de los pulsos de reloj que 
sincronizan el sistema.  
 
El bus permite la comunicación entre múltiples dispositivos una cantidad 
limitada por la máxima capacidad permitida de 400 pF y todos conectados 
paralelamente a las dos líneas. Las transferencias de datos siempre se 
realizan entre dos dispositivos a la vez y en una relación maestro – 





Figura 33. Conexión bus I2C 
 
El dispositivo maestro inicia la transferencia de datos y además genera la 
señal de reloj, pero no es necesario que el maestro sea siempre el mismo 
dispositivo, esta característica se la pueden ir pasando los dispositivos 













5. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO 
 
 
5.1 DESARROLLO HARDWARE 
5.1.1 ALTIUM DESIGNER SUMMER 08 
 
Se necesita un programa de diseño capaz de desarrollar la tarea de crear 
un circuito PCB. Tiene la capacidad visual de cómo quedaría el circuito 
deseado. El software seleccionado para la construcción es el Altium 
designer, es uno de los programas más utilizado en el campo de creación 
de planos esquemáticos y placas PCB. 
 
El Altium designer es un conjunto de programas para el diseño 
electrónico, que principalmente está constituido por una parte de diseño 
esquemático y otro de desarrollo de placas PCB. 
 
Los pasos realizados en la construcción de un proyecto son los siguientes: 
 
Crear un nuevo proyecto seleccionando File/New/Projec/PCB Project. De 
esta manera todos los archivos de tipo librerías, footprint, esquemático y 








Una vez creado el proyecto introducimos la creación de un esquemático 




Figura 35. Creación de un esquemático con Altium 
 
Para introducir componentes se tiene que seleccionar el apartado libraries 




Figura 36. Selección de componentes con Altium 
 
 
Si no aparece el componente que se necesita, disponemos la forma de 




Figura 37. Creación de componentes con Altium 
 
 






Figura 38. Creación de PCB con Altium 
 
Para crear la placa importamos esquemático a la PCB de la siguiente 




Figura 39. Importación de esquema a PCB con Altium 
 
Finalizado el diseño de la PCB se dispondrá a la creación de los ficheros 
Gerber para el fresado de las placas de circuito impreso, primero 




Figura 40. Creacion de Gerbes con Altium 
 
La primera opción que se escoge en la primera pestaña nombrada 






Figura 41. Pantalla selección medidas de Altium 





Figura 42. Pantalla selección de capas de Altium 
 
Por último se selecciona la parte de creación de agujeros siguiendo los 




Figura 43. Creación NC DRill con Altium 
 
5.1.2 CircuitCAM  y BOARD MASTER  
 
El CircuitCAM es un programa que obtiene los gerbes extraidos por el 
Altium y son convertidos de forma interpretativa a la hora del proceso de 
creación de la placa en la maquina fresadora denominada LPKF. 
 





Se importan los ficheros creados en el aparto de gerbes que aparecen con 
las extensiones *.GM1, *.GTL i *.GBL.  
 
 
Figura 44. Pantalla Importar CircuitCAM. 
Como se observa en la figura x. se realiza el proceso tantas veces como 
ficheros adjuntemos en el programa. 
  
 
Figura 45. Pantalla circuito CircuitCAM. 
 
Al finalizar la importación de Gerbes en capas y en agujeros, se crea el 
borde de corte con el botón  , pero para evitar que la placa salte 
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antes de tiempo y pueda dañarse accidentalmente se debe de dejar unos 
trozos de forma que no se corten con el siguiente botón .  
 
Al finalizar los pasos se selecciona el botón  para insolar todas las 
capas. Por último se guarda el fichero con extensión *LMD para volcarlo a 
la fresadora con el siguiente botón . 
 
La creación de una placa PCB se realiza abriendo el programa BOARD 
MASTER y se ejecuta la primera petición que es importar el archivo 
creado en CircuitCAM, se encuentra en Archivo/Importar/LMD/LPR   
 
El resultado final al proceso será el siguiente: 
 
 
Figura 46 Pantalla circuit Board Master. 
Una vez importado el circuito aparece un menú desplegable con opciones 
que se muestra: MarkingDrills, DrillingUnplated, Milling Bottom, Milling Top 




Figura 47.  Pantalla de tareas Board Master.  
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Por cada tarea realizada se selecciona los botones  y  para dar 
inicio al funcionamiento del motor. 
 
Cada vez que se inicie la maquina tendrá que esperar un tiempo estimado 
para el calentamiento del motor y cambio correspondiente de la broca que 
se vaya a utilizar.  
 
 
Figura 48.  Pantalla de cambio de herramienta Board Master.  
 
5.2 DESENVOLUPAMENT SOFTWARE 
5.2.1 CCS C COMPILER 
 
El programa CCS C Compiler es un software de programación para 
microcontroladores de la casa Microchip. 
 
Se escogió este software por su facilidad de expresión de código en 
función al lenguaje estandarizado llamado C, aparte de su entorno visual 
que ofrece una gran selección de herramientas que ofrece a nuestra 
disposición. 
 
Características que muestra el software para su utilización son las 
siguientes: 
 
 Se integra al IDE de MPLAB y otros simuladores y editores para 
depuración a nivel de fuente. Los archivos HEX estándar y archivos 
de depuración aseguran compatibilidad con todos los 
programadores. 
 




 Acceso a las características del hardware desde funciones en C 
fáciles de usar, temporizadores, conversión A/D, SSP, PSP, USB, 
I2C, y más. 
 
 Se incluyen drivers de código fuente para módulos LCD, teclados, 
EEPROMs serie 24xx y 94xx, relojes en tiempo real X10, DS1302 y 
NJU6355, dispositivos de memoria de toque de Dallas, RAM serie 
DS2223 y PCF8570, conversores A/D LTV1298 yPCF8591, 
sensores de temperatura, potenciómetros digitales, expansores de 
Entrada/Salida y más. 
 
 Se puede insertar código ensamblador en el código fuente y puede 
referenciar variables de C. 
 





WinPic800 es un software que permite traspasar el código realizado en C 
al microcontrolador. 
 
El archivo .HEX es el responsable de el funcionamiento del 
microcontrolador. El proceso de grabación entre el software WinPic800 y 








Como se ve en la parte superior del panel aparecen una serie de iconos 
de se utiliza para el proceso de grabación. 
 Lectura de PIC a winpic800 
 Escritura de winpic800 a PIC 
 Verificación de escritura  
 Borrar información del PIC 
La parte de arriba nos indica la marca de 
microcontrolador que se va a utilizar, la parte de 
abajo se refiere al modelo escogido.  
5.2.3 Labview 8.6 
 
LabVIEW es una herramienta gráfica para pruebas, control y diseño 
mediante la programación. El lenguaje que utiliza es similar al código C 
aunque se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gráfico 
y fue creado por la compañía National Instruments.  
 
Los programas desarrollados durante el transcurso de la programación 
grafica se les denomina VI (Virtual Instrument). Se consti tuyen por dos 
paneles: el panel frontal i el panel de diagrama de bloques. 
 
Panel Frontal: Es la parte a visualizar e interactuar en el funcionamiento 
del programa. Es donde se ubica todo tipo de iconos activos controlados 




Figura 50. Panel frontal de Labview 
Panel Diagrama de Bloques: Este panel tiene la capacidad de generar el 





Figura 51. Panel diagrama de bloques de Labview 
Dentro del panel diagrama de bloques depositaremos los iconos 
correspondientes a la programación que se desarrolla. Por ejemplo, si se 
desea colocar un dispositivo lumínico se utiliza el icono  y su forma 
representada en el programa es . 
 
Para desarrollar la aplicación es necesario tener las herramientas que 
dispone Labview: 
 






Tabla 5. Herramientas de Labview 
5.2.4 Ejecutable Labview 
 
En este apartado se tiene intención de crear un ejecutable del programa 
desarrollado con labview. Al crear nuestro software se dispone de unos 
drivers que harán innecesario la presencia del labview en cualquier PC. 





1. Se crea un proyecto y se comienza situándose en el Panel Frontal y 
seleccionando la pestaña Project/New Project, véase en figura 49.  
 
 
Figura 52. Creación de un proyecto en Labview  
2. Una vez realizada, aparece una ventana como indica la figura 50. 
Se incluye todos los ficheros que se utiliza en el programa principal 
hasta los SubVI. 
 
  
Figura 53. Contenido de un proyecto en Labview 
3. Se situa en la opción Build Specifications y con el botón secundario 
del ratón se abre un submenú como se puede ver en la figura 51. 
Aparecen diversas opciones y se selecciona New/Installer.  
 
  
Figura 54. Creación de un instalador en Labview 
4. A continuación, aparece una ventana con información adicional. En 
este apartado hay unos puntos de informacion como nombre del 
programa y ubicación, véase figura 52. 
 




5. Al finalizar la información se escogen los ficheros a creación del 
instalador. Se desplaza el archivo seleccionando la flecha, así 
aparece en la columna de la derecha como indica la figura 53. 
 
 Figura 56. Ventana de selección de ficheros. 
6. Este apartado se caracteriza por la selección de drivers que hacen 
funcionar el ejecutable sin la necesidad de labview, ver en figura 54. 
 
Figura 57. Ventana de selección de drivers 
7. Por último, se selecciona el botón build como indica la figura 55 y 
entra en la construcción del software. 
 
 














6. PRUEBAS REALIZADAS 
 
Finalizado el diseño analizador de potencia se empieza a realizar una serie de 
pruebas para comprobar el correcto funcionamiento. 
 
Una de las pruebas que es realizada, es crear un enlace entre los módulos WiFi 
del hardware de comunicación y la tarjeta Ethernet 10/100 del PC. Para 
configurar la tarjeta de la forma que se pueda conectarse es necesario la 
creación una red privada. Primero seleccionamos el tipo de red que será ad 
hoc, después un nombre de red como se ven en las imágenes.   
 
 
Figura 59. Configuracion red ad hoc  
Una vez creada la red se le asigna una dirección IP para que se pueda ejecutar 
la conexión desde el programa de Labview. La dirección que se accede y que 
utiliza el dispositivo WiPort es 192.168.1.100 y con puerto local 10002. A 




Figura 60. Configuracion IP  
Antes de empezar a recibir la información que procede del hardware de 
comunicación, situamos una ubicación en nuestro PC para salvar el fichero de 
datos con el que más adelante se visualizara y ponemos el programa en 
ejecución.    
 
Figura 61. Panel Recepcion de datos.  
En el panel de la figura 61, recibe y clasifica en una tabla la información que se 
transmite desde el microcontrolador. A parte de aparecer en el panel se 
almacena dentro de un archivo Excel con el que se puede obtener gráficas del 
proceso. Un ejemplo claro es la figura 62 que indica la evolución de la potencia 





















Antes de empezar, mi conocimiento sobre las partes que forma este proyecto 
era todo teórico. Nunca había realizado ninguna prueba física, cosa que me ha 
sido de gran utilidad para comprender el funcionamiento de esta tecnología. 
 
Estos conocimientos que he adquirido, me han sido imprescindibles para 
realizar el desarrollo del hardware y software. Se han realizado pruebas para 
cada uno de los protocolos que trabajan, y para el correcto funcionamiento de 
los sensores. Los resultados de las comprobaciones han sido tal y como se 
esperaban. 
 
Cuando se ha comprobado que el software y el hardware funcionaban 
correctamente, pudimos pasar a diseñar los PCB de las placas para corroborar 
el correcto funcionamiento sobre los dispositivos finales. El diseño de los PCB 
se tuvo que ajustar a unos criterios establecidos. Decidimos utilizar 
componentes en su formato estándar, y no en formato SMD, ya que para la 
finalidad de estas placas el primer formato era adecuado. 
 
Aun así, de cara a futuras versiones se recomienda la posibilidad de utilizar 
componentes en formato SMD para reducir considerablemente el tamaño y 
peso de las placas. 
 
En este trabajo hemos utilizado dos herramientas de programación, como son  
LabVIEW y el entorno de desarrollo en C para microcontroladores PIC de 
Microchip, dada su gran implantación en la docencia y a su fácil acceso. Ambas 
nos han permitido aprender de una forma gradual cada una de sus 
peculiaridades. En particular, el uso de LabVIEW como consecuencia de la gran 
cantidad de librerías que contiene, que permiten la interacción con multitud de 
instrumentos y dispositivos electrónicos. 
 
Los objetivos marcados al inicio se han completado de forma satisfactoria no 

























 ADC: Analog to Digital Converter 
 CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor 
 ECCP: Enhanced Capture/Compare/PWM 
 EEPROM: Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) 
 EUSART: Enhanced Universal Synchronous/Asynchronous Receiver 
Transmitter 
 GND: Ground 
 ICSP: In-Circuit Serial Programming 
 I2C: Inter-Integrated Circuit 
 MSSP: Master Synchronous Serial Port 
 OSI: Open Systems Interconnection 
 RAM: RandomAccessMemory 
 RTC: Real Time Clock 
 RX: Recepcion 
 SDA: Serial Data 
 SPI: Serial Peripheral Interfase 
 SSP: Synchronous Serial Port 
 TTL: transistor-transistor logic 
 TX: Transmission 
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#define SIZE 30 
#define clock_on 250 
 
byte hora, minuto, segundo, dia, semana, mes, any; 
char flag, buffer1[SIZE], buffer2[SIZE], buffer3[SIZE], buffer4[SIZE], 
buffer5[SIZE], buffer6[SIZE]; 
int i, j; 




void  RDA_isr(void)  
{ 
   disable_interrupts(INT_RDA); 
   if(kbhit()) 
   { 
      switch (getch()) 
      { 
         case 'A': 
                  putc('D'); 
                  flag='2'; 
                  break; 
 
         case 'B': 
                  putc('E'); 
                  flag='1'; 
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                  break; 
      } 
   } 




void  TIMER0_isr(void)  
{ 
   disable_interrupts(int_TIMER0); 
   if(i<SIZE) 
   { 
      set_adc_channel(4); 
      buffer1[i]=read_adc(); 
      set_adc_channel(5); 
      buffer2[i]=read_adc(); 
      set_adc_channel(6); 
      buffer3[i]=read_adc(); 
      set_adc_channel(7); 
      buffer4[i]=read_adc(); 
      set_adc_channel(8); 
      buffer5[i]=read_adc(); 
      set_adc_channel(9); 
      buffer6[i]=read_adc(); 
      i++; 
      set_timer0(clock_on); 
   } 








   setup_adc_ports(sAN4|sAN5|sAN6|sAN7|sAN8|sAN9|VSS_VDD); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC);// This device COMP currently not 
supported by the PICWizard 
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   enable_interrupts(INT_RDA); 
   enable_interrupts(INT_TIMER0); 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
//Setup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillator Config tab  
    
//   init_ext_eeprom(); 
   flag='1'; 
   address=0; 
    
   // TODO: USER CODE!!  
 
while(true) 
   { 
      switch (flag) 
      { 
         case '1': 
                  for(j=0;j<SIZE;j++) 
                  { 
                     write_ext_eeprom(address,buffer1[j]); 
                     write_ext_eeprom(address++,buffer2[j]); 
                     write_ext_eeprom(address++,buffer3[j]); 
                     write_ext_eeprom(address++,buffer4[j]); 
                     write_ext_eeprom(address++,buffer5[j]); 
                     write_ext_eeprom(address++,buffer6[j]); 
                     ds1307_obtener_hora(hora,minuto,segundo); 
                     write_ext_eeprom(address++,hora); 
                     write_ext_eeprom(address++,minuto); 
                     write_ext_eeprom(address++,segundo); 
                     ds1307_obtener_calendario(dia,mes,any,semana); 
                     write_ext_eeprom(address++,dia); 
                     write_ext_eeprom(address++,mes); 
                     write_ext_eeprom(address++,any); 
                     address++; 
                  } 
                  output_high(PIN_A0); 
                  i=0; 
                  j=0; 
                  contador++; 
                  break; 
                   
         case '2': 
                  for(j=0;j<SIZE;j++) 
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                  { 
                     putc(read_ext_eeprom(address)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     putc(read_ext_eeprom(address++)); 
                     address++; 
                     delay_ms(1000); 
                  } 
                  output_low(PIN_A0); 
                  output_high(PIN_A1); 
                  cuenta++; 
                  if(contador<cuenta) 
                  { 
                     flag='3'; 
                     contador=0; 
                     cuenta=0; 
                  } 
                  else 
                  break; 
         case '3': 
                  for(j=0;j<SIZE;j++) 
                  { 
                     putc(buffer1[j]); 
                     putc(buffer2[j]); 
                     putc(buffer3[j]); 
                     putc(buffer4[j]); 
                     putc(buffer5[j]); 
                     putc(buffer6[j]); 
                     ds1307_obtener_hora(hora,minuto,segundo); 
                     putc(hora); 
                     putc(minuto); 
                     putc(segundo); 
                     ds1307_obtener_calendario(dia,mes,any,semana); 
                     putc(dia); 
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                     putc(mes); 
                     putc(any); 
                     delay_ms(1000); 
                  } 
                  output_high(PIN_A0); 
                  output_low(PIN_A1); 
                  i=0; 
                  j=0; 
                  break; 
          
      } 
   } 
} 
 




#define Wrtc 0xD0        //Slave address RTC DS1307 in Write     
#define Rrtc 0xD1        //Slave address RTC DS1307 in Read 
 
BYTE bin2bcd(BYTE binary_value);  
BYTE bcd2bin(BYTE bcd_value); 
 
BYTE bin2bcd(BYTE decimal_value)  
{  
   decimal_value=((decimal_value/10)<<4)|(decimal_value%10);  
 
   return decimal_value;  
}  
 
BYTE bcd2bin(BYTE bcd_value)  
{  
   bcd_value=((bcd_value>>4)*10)+(bcd_value&0x0F); 
   return bcd_value;  
}  
 
void ds1307_inicializar(void)  
{  
   BYTE seconds = 0;  
 
   i2c_start();  
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   i2c_write(Wrtc);      // WR to RTC  
   i2c_write(0x00);      // REG 0  
   i2c_start();  
   i2c_write(Rrtc);      // RD from RTC  
   seconds = bcd2bin(i2c_read(0)); // Read current "seconds" in DS1307  
   i2c_stop();  
   seconds &= 0x7F;  
 
   delay_us(3);  
 
   i2c_start();  
   i2c_write(Wrtc);      // WR to RTC  
   i2c_write(0x00);      // REG 0  
   i2c_write(bin2bcd(seconds));     // Start oscillator with current "seconds 
value  
   i2c_start();  
   i2c_write(Wrtc);      // WR to RTC  
   i2c_write(0x07);      // Control Register  
   i2c_write(0x83);     // Disable squarewave output pin and use crystal 
32.768Khz 
   i2c_stop();  
}  
 
void ds1307_introducir_tiempo(BYTE dia, BYTE mes, BYTE any, BYTE 
semana, BYTE hora, BYTE minuto, BYTE segundo)  
{  
  
  i2c_start();  
  i2c_write(Wrtc);               // I2C write address  
  i2c_write(0x00);               // Start at REG 0 - Seconds  
  i2c_write(bin2bcd(segundo));   // REG 0  
  i2c_write(bin2bcd(minuto));    // REG 1  
  i2c_write(bin2bcd(hora));      // REG 2  
  i2c_write(bin2bcd(semana));    // REG 3  
  i2c_write(bin2bcd(dia));       // REG 4  
  i2c_write(bin2bcd(mes));       // REG 5  
  i2c_write(bin2bcd(any));       // REG 6  
  i2c_write(0x80);               // REG 7 - Disable squarewave output pin  





void ds1307_obtener_calendario(BYTE &dia, BYTE &mes, BYTE &any, 
BYTE &semana)  
{  
  i2c_start();  
  i2c_write(Wrtc);  
  i2c_write(0x03);                     // Start at REG 3 - Day of week  
  i2c_start();  
  i2c_write(Rrtc);  
  semana  = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);   // REG 3  
  dia  = bcd2bin(i2c_read() & 0x3f);   // REG 4  
  mes  = bcd2bin(i2c_read() & 0x1f);   // REG 5  
  any = bcd2bin(i2c_read(0));         // REG 6  
  i2c_stop();  
} 
 
void ds1307_obtener_hora(BYTE &hora, BYTE &minuto, BYTE &segundo)  
{  
  i2c_start();  
  i2c_write(Wrtc);  
  i2c_write(0x00);            // Start at REG 0 - Seconds  
  i2c_start();  
  i2c_write(Rrtc);  
  segundo = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);  
  minuto = bcd2bin(i2c_read() & 0x7f);  
  hora  = bcd2bin(i2c_read(0) & 0x3f);  






#define Wrmm 0xA0        //Slave address 24AA1025 in Write  
#define Rrmm 0xA1        //Slave address 24AA1025 in Read 
 
#define EEPROM_ADDRESS long int 
#define EEPROM_SIZE    16384  
 
void write_ext_eeprom(long int address, BYTE data) 
{ 
   short int status; 
   i2c_start(); 
   i2c_write(Wrmm); 
79 
 
   i2c_write(address>>8); 
   i2c_write(address); 
   i2c_write(data); 
   i2c_stop(); 
   i2c_start(); 
   status=i2c_write(0xa0); 
   while(status==1) 
   { 
      i2c_start(); 
      status=i2c_write(Wrmm); 
   } 
}   
 
BYTE read_ext_eeprom(long int address) { 
   BYTE data; 
   i2c_start();                        //Inicializa la transmisión 
   i2c_write(Wrmm);           //Escribe la palabra de control (dirección 0h + 0 
para escritura) 
   i2c_write(address>>8);   //Parte alta de la dirección a escribir en la 
eeprom. 
   i2c_write(address);         //Parte baja de la dirección a escribir en la 
eeprom. 
   i2c_start();                      //Reinicio 
   i2c_write(Rrmm);             //Escribe la palabra de control (dirección 0h + 1 
para lectura) 
   data=i2c_read(0);           //lectura del dato 
   i2c_stop();                      //Finalización de la transmisión. 





























































Layout y placa de sensado 
 





















Layout y placa de comunicación 
 




Figura 69. Lado TOP de la PCB del Hardware de comunicación. 
 
 



























Layout y placa de alimentación  
 




Figura 73. Lado TOP de la PCB del Hardware de alimentación. 
 























En el próximo anexo se realiza una estimación de un presupuesto para cada 
hardware y horas invertidas en desarrollo e investigación. 
 
A continuación se detallan las cantidades, componentes y sus precios en las 
tablas 5, 6 y 7. También se muestra en la tabla 8 las horas invertidas de diseñar 
y desarrollar el sistema. Por último, en la tabla 9 crea el total de costes con un 




Cantidad   Componente  Precio unitario (€)  Precio total (€)
6 Resistencia (1K8) 0,15 0,9
12 Resistencia (10K) 0,15 1,8
18 Resistencia (100K) 0,15 2,7
18 Potenciomentro (100K) 0,35 6,3
12 Diodo (1N4148) 0,03 0,36
2 LM324 0,42 0,84
3 HAS-50 24,19 72,57
3 Transformador 6,26 18,78
2 Zocalo 14 pines 0,16 0,32
104,57Total  








Cantidad   Componente  Precio unitario (€)  Precio total (€)
1 Resistencia (220) 0,15 0,15
2 Resistencia (4K7) 0,15 0,3
2 Condensador (33pF) 0,1 0,2
2 Condensador (100pF) 0,1 0,2
5 Condensador (1uF) 0,1 0,5
1 Cristal 20Mhz 1,36 1,36
1 Cristal 32.768Khz 0,9 0,9
1 Pic16f690 3,52 3,52
1 ds1307 3,39 3,39
1 24aa1025 5,39 5,39
1 max232 0,89 0,89
1 WiPort 115,37 115,37
1 Conector db9 Hembra 0,65 0,65
2 zocalo 8 pines 0,19 0,38
1 zocalo 16 pines 0,22 0,22
1 zocalo 20 pines 0,3 0,3
1 Led verde 0,2 0,2
1 Pila CR2016 0,75 0,75
1 Conector Pila CR2016 2,6 2,6
1 Conector para WiPort 6,38 6,38
143,65Total  
Tabla 7.  Lista de precios componentes hardware de comunicación. 
 
Hardware Alimentacion 
Cantidad   Componente  Precio unitario (€)  Precio total (€)
4 Condensador (6n8F) 0,1 0,4
2 Condensador (10uF) 0,1 0,2
2 Condensador (470uF) 0,1 0,2
2 Condensador (2200uF) 0,1 0,2
1 transformador 8,64 8,64
1 puente de diodos DF08 0,59 0,59
1 lm7805 0,7 0,7
1 lm7815 0,61 0,61
1 lm7915 0,96 0,96
1 LM1117T-3.3 1,75 1,75
14,25Total  









Total 262,47  
Tabla 9.  Lista de coste total. 
 
